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I. PENDAHULUAN 

 
 
1.1. Latar Belakang 

Beberapa tahun terakhir, teknologi gelembung mikro (microbubble) banyak menarik 

perhatian para peneliti. Hal ini dikarenakan microbubble dapat digunakan pada banyak bidang 

ilmu pengetahuan dan teknologi. Gelembung mikro adalah partikel kecil gas yang mampu 

terdistribusi merata di dalam air dan memiliki ukuran diameter kurang dari 100μm (Endo, 2008). 

Dibandingkan dengan gelembung konvensional yang berukuran besar (>100μm), gelembung 

mikro memiliki beberapa kelebihan yaitu mempunyai gaya apung yang lebih kecil dan kecepatan 

naik ke permukaan sangat rendah, sehingga mampu untuk bertahan lebih lama di dalam air (Lee 

et al., 2019). Selain itu, gelembung mikro memiliki interfase yang lebih stabil, luas permukaan 

spesifik yang besar, tekanan internal yang tinggi, serta tingkat kelarutan yang tinggi (Wang, et. 

al., 2020), (Majid, et.al., 2018). Gelembung mikro memungkinkan oksigen yang terlarut dalam air 

(dissolved oxygen / DO) untuk bertahan lebih lama, sehingga penyediaan oksigen untuk proses 

respirasi dan perkembangan pada organisme di dalam air akan lebih maksimal (Majid et al., 2018). 

Hasilnya, peningkatan kadar DO ini akan berefek secara langsung pada peningkatan laju 

pertumbuhan organisme air (Basso, Hamad, & Ganesan, 2019). Awalnya, gelembung mikro 

banyak dimanfaatkan pada bidang pengolahan kualitas air dan juga budidaya perikanan. Namun 

saat ini pemanfaatan gelembung mikro sudah sangat luas dan mencakup berbagai bidang lainnya 

seperti teknologi pangan, bidang pengolahan medis, dan juga pertambangan mineral (Wang, Shuai, 

Zhou, et al., 2020), (Huang, Sun, Du, et al., 2019), (Alam et al., 2018), (Bhadran & Goharzadeh, 

2020). 

Alat untuk penghasil gelembung mikro disebut juga generator gelembung mikro atau 

Microbubble Generator (MBG). Generator gelembung mikro (MBG) adalah teknologi aerasi baru 

yang memanfaatkan prinsip Bernoulli dari mekanika fluida. Pada MBG, cairan dipaksa mengalir 

melalui sebuah saluran yang menyempit, sehingga kecepatannya meningkat secara signifikan dan 

akan tekanan akan turun. Karena adanya perbedaan tekanan antara atmosfer dan tekanan di dalam 

saluran, maka udara akan terhisap secara alami. Kemudian udara yang masuk tersebut akan 

didorong oleh aliran cairan berkecepatan tinggi, sehingga memecah udara menjadi gelembung 
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berukuran mikro. Diameter gelembung yang berukuran mikro menyebabkan laju kelarutan 

oksigen menjadi lebih tinggi (Pambudiarto & Mindaryani, 2020). 

Secara umum, generator gelembung mikro dapat diklasifikasikan menjadi beberapa jenis, 

seperti dissolved air flotation, static mixer, rotary liquid flow, nozzle (Lee et al., 2019), dan juga 

jenis venturi (Huang, Sun, Liu, et al., 2019). Venturi menjadi salah satu generator yang paling 

banyak dikembangkan saat ini karena kelebihan yang dimiliki antara lain yaitu kemudahan dalam 

instalasi, tidak memiliki bagian internal yang bergerak, perawatan yang lebih mudah, keandalan 

yang baik, dan konsumsi daya yang rendah (Huang, Sun, Liu, et al., 2019) serta tidak mengalami 

penyumbatan atau pengotoran ketika dioperasikan (Park & Yang, 2017). 

Kinerja dari generator gelembung mikro dapat diukur dari ukuran diameter rata-rata 

gelembung dan koefisien perpindahan massa oksigen (Parmar & Majumder, 2013) serta 

bergantung pada geometri dan kondisi kerja (Juwana, Widyatama, & Dinaryanto, 2018). Apabila 

generator digunakan sebagai aerator, maka efisiensi generator yang biasa disebut Standard 

Aeration Efficiency (SAE) (Kumar, Moulick, & Chandra, 2013) juga akan dipengaruhi oleh 

koefisien perpindahan massa oksigen (Mahmud, Erguvan, & Macphee, 2020). Selain itu, bilangan 

Reynolds cairan dan fraksi volume menjadi faktor lain yang sangat berpengaruh pada ukuran 

gelembung mikro yang dihasilkan (Gordiychuk, Svanera, Benini, & Poesio, 2015). Untuk 

meningkatkan kinerja dan efisiensi generator gelembung mikro tipe venturi, beberapa peneliti 

melakukan variasi geometri venturi (Majid et. al., 2018), (Feng et al., 2020); variasi laju aliran 

fluida (Huang, Sun, Du, et al., 2019) dan mengkombinasikan tipe MBG (Wang, et. al., 2020). 

Banyak penelitian telah dilakukan baik secara eksperimen maupun numerik untuk 

meningkatkan kinerja dari generator gelembung mikro tipe venturi. (Gordiychuk et al., 2015) 

meneliti pengaruh laju aliran air dan udara serta ukuran saluran masuk udara terhadap distribusi 

ukuran gelembung untuk generator gelembung mikro tipe venturi sederhana. Pada penelitian 

tersebut menyimpulkan bahwa ukuran gelembung yang dihasilkan generator venturi adalah 

sebanding dengan peningkatan fraksi volume, namun berbanding terbalik dengan laju aliran air.  

(Majid et al., 2018) melakukan eksperimen untuk mengetahui kinerja generator venturi dengan 

menambahkan pipa berpori pada venturi dan membuat sudut masuk dan keluar venturi sebesar 20° 

dan 12°. Pada eksperimen juga dilakukan variasi kombinasi laju aliran air dan udara untuk melihat 

pengaruhnya terhadap kinerja generator. Dari hasil penelitian didapatkan peningkatan laju aliran 
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air (QL) meningkatkan daya hidrolik (LW) dan mengurangi efisiensi pembentukan gelembung (ηB) 

serta mengurangi diameter gelembung mikro. Desain baru generator gelembung mikro 

diperkenalkan oleh (Wang, Shuai, Zhou, et al., 2020), dan melalui eksperimen dan simulasi CFD 

dibandingkan kinerjanya dengan generator gelembung mikro tipe venturi yang konvensional. Pada 

desain baru tersebut ditambahkan saluran masuk yang arahnya tangensial pada sisi masuk venturi, 

sehingga menghasilkan pusaran (swirl) pada daerah konvergen venturi. Hasil penelitian 

menunjukkan ukuran diameter rata-rata gelembung yang dihasilkan generator swirl-venturi lebih 

kecil, distribusi ukuran gelembungnya lebih rapat dan koefisien perpindahan massa volumetrik 

cairannya lebih besar. Penelitian eksperimen dilakukan oleh (Liew et al., 2020) dengan 

mengkombinasikan venturi dan orifis pada generator untuk mendapatkan efisiensi aerasi yang 

lebih tinggi. Dari hasil penelitian diperoleh efisiensi aerasi maksimum sebesar 0,424 kgO2/kWh. 

Penelitian eksperimen untuk menentukan rasio optimal antara udara terhadap air agar 

menghasilkan kinerja generator venturi terbaik dengan menggunakan tiga ukuran venturi yang 

berbeda yaitu dengan diameter tenggorokan 3 mm, 4 mm dan 5 mm dilakukan oleh (Vilaida, 

Kythavone, & Iijima, 2019). Nilai optimum diperoleh pada rasio 15% dan diameter kerongkongan 

venturi 3 mm. Studi eksperimen dilakukan oleh (Huang, Sun, Du, et al., 2019) untuk mengevaluasi 

kinerja saluran venturi skala mikro sebagai generator gelembung mikro. Dari hasil eksperimen 

didapatkan bahwa dengan bilangan Reynolds di tenggorokan venturi 0,7–1,2 × 104 dan fraksi udara 

di bawah 0,1, generator vebturi dapat menghasilkan gelembung halus dengan diameter rata-rata 

sekitar 0,2–0,4 mm. Generator gelembung sulit untuk menghasilkan gelembung mikro pada fraksi 

udara yang tinggi. (Li, Song, Yin, & Wang, 2017) meneliti pengaruh diameter lubang injeksi pada 

distribusi ukuran gelembung yang dihasilkan di saluran venturi. Menurut hasil penelitian, diameter 

memiliki pengaruh kecil pada distribusi ukuran gelembung. Terlepas dari ukuran gelembung awal, 

ukuran gelembung akhir terutama bergantung pada proses pemecahan di bagian divergen. Oleh 

karena itu, lubang injeksi dengan diameter sekitar 1 mm dipilih karena kepraktisannya. Penelitian 

lain juga telah berhasil meningkatkan nilai SAE dari aerator jenis venturi dengan cara 

menyusunnya secara paralel. Dalam hal ini, penyusunan secara paralel akan mampu menyebabkan 

udara yang diinjeksikan ke dalam air menjadi lebih banyak, sehingga strategi ini akan mampu 

meningkatkan efisiensi sistem aerasi (SAE) secara keseluruhan (Zhu, Wu, & Mukhtar, 2013). 
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Akan tetapi, masih belum banyak penelitian yang dilakukan pada generator gelembung mikro tipe 

venturi untuk mengevaluasi efisiensi aerasi pada susunan kombinasi venturi dan static mixer. Oleh 

karena itu, kinerja dari generator gelembung mikro kombinasi venturi dan static mixer akan diteliti. 

 

 

1.2. Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini yaitu: 

 
1. Melakukan pemodelan CFD untuk mendapatkan desain static mixer generator gelembung 

mikro tipe venturi yang optimal. 

2. Melakukan eksperimen kombinasi susunan generator gelembung mikro venturi dan static 

mixer untuk pengujian performansi. 
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II. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilakukan dengan pemodelan computational fluid dynamic (CFD) untuk 

mendapatkan desain microbubble generator (venturi dan static mixer) yang selanjutnya dilakukan 

validasi dengan hasil ekperimennya. Setelah Proses validasi dari hasil pemodelan CFD, penelitian 

dilanjutkan dengan pengujian eksperimen susunan microbubble generator untuk mendapatkan 

susunan microbubble generator yang paling baik untuk nilai standard aeration efficiency (SAE). 

Diagram alir penelitian ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

Gambar 1. Diagram alir penelitian 



6  

 

Air Flow Inlet 

3.1. Numerical Model 

Penelitian ini menggunakan computational fluid dynamic (CFD) untuk menguji 

penggunaan static mixer untuk meningkatkan fraksi volume gas di dalam air dengan memecah 

gelembung yang dihasilkan oleh microbubble generator jenis venturi. Hal ini bertujuan agar 

ukuran gelembung yang dihasilkan oleh venturi menjadi lebih kecil. Persamaan Reynolds- 

averaged Navier-Stokes (RANS) untuk menjalankan proses pemodelan ini. 

a. Pembuatan domain pemodelan 

 
Domain pemodelan terdiri atas venturi (Wang, Shuai, Zhang, et al., 2020) yang ditunjukkan 

dengan Gambar 2 dan spesifikasinya pada Tabel 1. Domain static mixer yang digunakan 

merupakan jenis helical static mixer (Hobbs & Muzzio, 1997) dengan gambar basic seperti 

ditunjukkan pada Gambar 3 yang selanjutnya akan divariasikan bentuk geometrinya. 

Variasi geometri pada domain static mixer digunakan untuk pengujian pemodelan CFD 

sehingga didapatkan desain yang paling baik sebagai pemencah gelembung dari venturi 

microbubble generator. 

 

 

 

 

Water Flow Outlet Water Flow Inlet 

 

 

 

Gambar 2. Venturi microbubble generator (Lee et al., 2019) 

Tabel 1. Spesifikasi geometri venturi microbubble generator 
 

No Ukuran Bagian Venturi Nilai 

1 Panjang venturi 80 mm 

2 Diameter water flow inlet 32 mm 

3 Diameter water flow outlet 32 mm 

4 Diameter throat 7.22 mm 

5 Sudut konvergen nozzel 30° 
6 Sudut divergen difuuser 30° 
7 Diameter air flow inlet 6 mm 

Sumber : Lee et al. (2019) 
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Gambar 3. Helical static mixer (Hobbs & Muzzio, 1997) 

 

 
a. Mesh dan Grid Independency Test 

Semua domain menggunakan unstructured mesh dengan bagian dinding yang lebih rapat 

dibandingkan dengan lainnya. Pembuatan mesh dievaluasi dengan skewness dengan 

batasan nilai yang dapat diterima adalah 0,85 (Wilson, Pun, Ganesan, & Hamad, 2021). 

Metode interval size dengan perubahan growth rate mesh dalam wall treatment pada 

dinding domain digunakan sebagai grid independency test. Dalam penelitian ini, 

menggunakan 5 level tingkatan mesh seperti ditunjukkan pada Tabel 2. Mesh dengan 

deviation level kurang dari 1 % akan digunakan dalam pemodelan. 

Tabel 2. Grid Independency Test 
 

No Nama Mesh Interval size Growth Rate 

1 Grid 1 2 6 

2 Grid 2 1.8 8 

3 Grid 3 1.6 12 

4 Grid 4 1.4 18 

5 Grid 5 1.2 26 

 
b. Boundary Condition 

Jenis boundary condition pada penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 3 berikut ini: 

Tabel 3. Boundary condition 
 

No Bagian Boundary Condition 

1 Water flow inlet Laju massa aliran air divariasikan 

(volumetric quality= 0,9988) 

Laju massa udara divariasikan 

(volumetric quality= 0,012) 

2 Dinding Venturi No Slip Wall 

3 Dinding Static Mixer No Slip Wall 

4 Helical mixer No Slip Wall 

5 Water flow outlet outflow 
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c. Numerical Solution 

Pemodelan menggunakan pendekatan kombinasi Euralian and Langrangian untuk studi 

aliran fluida multifasa seperti yang dilakukan oleh (Wilson et al., 2021). Persamaan 

konservasi massa, momentum dengan pemodelan turbulen, dan energi ditunjukkan pada 

persamaan (1), (2), dan (3). Reynolds stress yang dimodelkan dengan pendekatan 

Boussinesq seperti ditunjukkan pada persamaan (4). Sedangkan model turbulensi dengan 

Standar k-𝜖ditunjukkan persamaan (5) dan (6). 

 
 

- Persamaan Konservasi Massa 

 

 

 

 
- Persamaan Momentum 

 

 

 

 
- Persamaan Energi 

 

 
(1) 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 

 
 

 
 

- Persamaan Boussinesq Reynold Stress 

 

- Persamaan model turbulensi 

(3) 

 

 

 

 

(4) 

 

(5) 

(6) 
 

 

 

Keseimbangan gaya inersia, gesek, dan gravitasi yang bekerja pada partikel ditunjukkan 

pada persamaan (7) dan (8) berikut ini: 
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(7) 

 
 

(8) 
 

 

Dimana 𝐹𝐷(𝑢 − 𝑢𝑝) adalah gaya gesek per satuan massa. 𝑢 merupakan kecepatan udara, 

𝐶𝐷 adalah koefisien gesak, 𝑢𝑝 adalah kecepatan partikel, 𝜇 adalah viskositas udara, 𝜌 

adalah massa jenis udara, 𝜌𝑃 adalah densitas partikel, Re adalah Reynolds number, dan 

𝑑𝑝 adalah diameter partikel. 

 
3.2. Eksperimen 

 

 
 

 

Gambar 4. Desain Eksperimen 

Desain eksperimen yang akan dilakukan pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 4. 

Desain eksperimen terdiri dari sistem aliran air, sistem akuisisi data dan seksi uji. Sistem aliran air 

yang digunakan pada desain eksperimen adalah closed-loop water cycle (Wilson et al., 2021). 

Sistem aliran air terdiri dari tangki air vertikal dengan ukuran panjang 60 cm, lebar 40 cm dan 

tinggi 120 cm yang dihubungkan dengan pompa sentrifugal debit 10-30 L/menit serta dilengkapi 

dengan katup dan alat ukur debit air. Sistem akusisi data terdiri dari komputer, kamera CANON 
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EOS 3000D dengan 3000 fps dan lampu halogen 50 Watt. Sedangkan seksi uji terdiri dari venturi 

dan static mixer sebagai generator gelembung mikro. 

Pada penelitian ini, pengujian dilakukan dengan debit air sebesar Q3= 27 L/menit, tekanan 

atmosfer dan temperatur ruangan. Pengujian pada eksperimen ini dilakukan untuk menguji 4 

kombinasi susunan venturi dan static mixer yaitu single venturi, parallel venturi, single kombinasi 

venturi dan static mixer, dan parallel kombinasi venturi dan static mixer. Untuk melihat ukuran 

gelembung yang dihasilkan oleh generator dilakukan dengan metode Particle Image Velocimetri 

(PIV). 

Laju transfer gas secara umum sangat terpengaruh oleh koefisien transfer massa fase cair 

(KL). Namun, data luas antarmuka untuk perpindahan massa (At) per satuan volume (V) 

(digunakan untuk mengetahui koefisien transfer massa fase cair (KL)) akan sulit untuk bisa 

dilakukan secara eksperimental. Untuk itu, koefisien perpindahan massa secara keseluruhan (KLa) 

yang kemudian digunakan dalam perhitungan laju transfer gas. Koefisien perpindahan massa 

secara keseluruhan (KLa) dapat dirumuskan sebagai berikut: 

 

𝐾𝐿𝑎 = 𝐾𝐿 
𝐴𝑡

 

𝑉 
(9) 

 

Dimana : KLa = Koefisien perpindahan massa oksigen keseluruhan dalam air bersih (h-1) 

V = Volum air dalam kolam (m3) 

At = Luas interfase per volum (m3/m2) 

 
Dengan menggunakan teori Two-Film dan Hukum Fick’s, kita dapat merumuskan persamaan 

diferensial untuk transfer oksigen pada keadaan non-steady seperti berikut (Barrut, Blancheton, 

Champagne, & Grasmick, 2012): 

 
 

(10) 

 

Dengan mengintegrasikan persamaan diatas dan memasukkan nilai konsentrasi pada t=0 (C0 = 

0), kita dapat memperoleh persamaan: 
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(11) 
 

 

Dalam hal ini KLa adalah koefisien perpindahan massa dari sistem yang diukur dalam (h-1) pada 

suhu air T. Dengan menggunakan analisis regresi non-linier dari fungsi logaritmik dari defisit 

konsentrasi (Cs - Ct) dengan waktu aerasi t, maka KLa dapat ditentukan nilainya. Nilai tersebut 

kemudian dapat kita konversikan kedalam temperature standar pada suhu 20ᵒC (KLa20) 

menggunakan persamaan: 

 

(12) 
 

 

T adalah suhu air (ᵒC) dan θ merupakan faktor koreksi suhu yang besarnya 1.024 untuk air murni. 

 
Untuk dapat menentukan massa oksigen yang ditransfer ke volume air per satuan waktu ketika 

oksigen terlarut awal adalah nol dan kondisi standar (yaitu, suhu air pada 20 C dan tekanan pada 

1 atm), atau yang disebut SOTR, maka kita bisa menggunakan persamaan berikut: 

 

(13) 
 

 

Efisiensi sistem aerasi kemudian bisa ditentukan dengan menghitung efisiensi aerasi standar 

(SAE), yang dinyatakan sebagai laju transfer oksigen per masukan daya unit dan dinyatakan 

sebagai berikut: 

 

(14) 
 

 

Dalam persamaan diatas, Pin adalah daya total yang diambil dari kompresor atau pompa. Nilai 

SAE ini diekspresikan dalam Kg O2 / kWh atau lbs O2 / hp-h. 
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III. HASIL PENELITIAN 

 
 

3.1. Simulasi Menggunakan CFD 

Pada penelitian ini, telah dilakukan simulasi pada bagian static mixer dengan menggunakan 

software ANYSY Fluent untuk mendapatkan desain optimum sebelum digunakan pada 

eksperimen. Simulasi yang dilakukan sudah sampai pada tahapan meshing gambar static mixer 

(Gambar 5) dan running simulasi. Hasil dari simulasi belum mencapai konvergen seperti terlihat 

pada Gambar 6, tetapi sudah didapatkan hasil contours penurunan tekanan dan hasil pencampuran 

udara dan air pada static mixer. 

 

 
Gambar 5. Meshing 

 

Gambar 6. Contours fraksi volume dan tekanan 
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3.2 Eksperimen Setup 

Pada tahapan eksperimen, dimulai dengan membangun desain eksperimen seperti terlihat 

pada Gambar 7. 

Gambar 7. Desain eksperimen 

Proses pembuatan desain eksperimen untuk pengambilan data dimulai dengan pembuatan 

akuarium, rangka dan instalasi perpipaan. Akuarium dibuat dengan dimensi 60x40x120 cm. 

Sedangkan rangka terbuat dari besi siku 3x3 cm dengan dimensi 110x40x55 cm. Instalasi 

perpipaan menggunakan pipa ukuran 1 inch, fitting pipa dan alat ukur. Alat ukur yang digunakan 

antara lain yaitu digital flow meter sebanyak 1 buah dan digital pressure gauge sebanyak 2 buah. 

Pressure gauge dipasang di bagian inlet dan outlet microbubble generator. Air pada eksperimen 

disirkulasikan dengan pompa sentrifugal dengan kapasitas 10-30 liter/menit. 
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Gambar 8. Building experimental design 

 
 

Setelah desain eksperimen selesai dibangun, kemudian dilakukan pengecekan kebocoran pada 

instalasi perpipaan, sirkulasi air, dan pengujian microbubble generator.  

 

3.3 Hasil Pengujian Microbubble Generator 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa microbubble generator berfungsi dengan baik dan 

dapat menghasilkan gelembung udara. Parameter yang digunakan dalam percobaan ini 

diantaranya yaitu water flow : 29 lt/m, air flow : 0,3 lt/m, dan tekanan air sebesar 15 psi. Setelah 

proses pengujian pada generator dilakukan, gambar gelembung yang dihasilkan selanjutnya 

diolah dengan menggunakan software ImageJ untuk dapat menentukan dimensinya. Gambar 9 
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menunjukkan proses penentuan ukuran microbubble menggunakan ImageJ. Tahap pertama 

pengolahan dilakukan dengan mengkonversi raw image (Gambar 9a) yang diambil 

menggunakan kamera (fps : 30) menjadi tipe 8-bit (B/W monotone) (Gambar 9b). Konversi 8-bit 

(B/W monotone) menjadi gambar hitam putih lalu dilakukan dengan mengubah obyek 

gelembung pada foro menjadi berwarna hitam, sedangkan background dirubah menjadi berwarna 

putih. Pada pengolahan menggunakan ImageJ ini, pengukuran pada gelembung didapatkan 

dengan melakukan kalibrasi jarak menggunakan mistar yang terpasang pada akuarium.   

 

 

  

Gambar 9. Proses penentuan ukuran microbubble. a)  Raw image yang didapatkan 

dari kamera. b) Konversi gambar menjadi 8-bit (B/W monotone). c) Konversi gambar 

hitam dan putih. d) Hasil pengukuran dimensi pada microbubble. 

 

Hasil pengukuran pada Tabel 4 menunjukkan bahwa ukuran rata-rata diameter 

microbubble adalah 0,15 mm. Hal tersebut didapatkan dari perhitungan terhadap 

jumlah microbubble yang terdeteksi oleh software ImageJ. Selain menentukan ukuran 

microbubble, pengambilan data terhadap kadar oksigen yang terlarut (DO) juga 

dilakukan untuk membandingkan nilai DO awal dengan kadar DO setelah microbubble 

beroperasi selama 15 menit. Dari pengukuran yang dilakukan, dapat diketahui bahwa 

selisih nilai DO yang terukur pada saat akhir pengukuran adalah sebesar 1,4 mg/lt atau 

naik sebesar 35%. 
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Tabel 4. Pengukuran dimensi microbubble 

Percobaan No 
Jumlah 

gelembung 

Total Luas 

(mm2) 

Rata-rata 

Diameter 

(mm) 

DO awal 

(mg/lt) 

DO 

setelah 

15 menit 

(mg/lt) 

1 

1 130 25,138 0,193 

3,9 5,3 
2 101 10,859 0,108 

3 120 18,844 0,157 

Rata-rata 0,153 

Beberapa dokumentasi pada instrumentasi yang digunakan untuk pengambilan data 

penelitian disajikan dalam Gambar 10. 

 

Gambar 10. a) dan b). Proses pengambilan data yang melibatkan Taruna. c) 

Pengamatan pada parameter pompa air yang digunakan. d). Pengukuran pada debit air 

yang mengalir. e). Pengukuran pada tekanan air pada pipa. f). Hasil pengukuran DO 

setelah 15 menit generator microbubble dihidupkan. g). Proses pencetakan static mixer 

yang masih mengalami kegagalan.  
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Namun demikian, modifikasi yang rencananya akan dilakukan dengan menambahkan 

static mixer masih belum bisa dilakukan kaena proses pencetakan static mixer dengan 

menggunakan piranti 3D printing belum berhasil dilakukan. 
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